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VORWORT

Herr Raabe untersuchte die bodenmechanischen Eigenschaften
norddeutscher iiberkonsolidierter Tone von der Unterkreide
bis zum Quartar.

Die Aufgabenstellung war:

- Welche Besonderheiten zeigen die Tone bei ihrer Klassi-
fikation ?

- Zeigen die Tone anisotropes Verhalten bei Gebrauchszu-
stdnden und bei Grenzzustédnden ?

- Koénnen Abhdngigkeiten von der Belastungsart bei Gebrauchs-
und Grenzzustdnden festgestellt werden ?

- Welche mineralogischen und geologischen Merkmale zeigen
die Tone ( Mineralbestand, Primdrspannungszustand, Gefiige) ?

-~ Konnen die beobachteten mechanischen Verhaltensweisen, ins-
besondere Anisotropieerscheinungen bei Gebrauchs- und
Grenzzustdnden, mit mineralogischen und geologischen Merk-
malen erkldrt werden ?

Auf fast alle Fragen enthdlt die Arbeit neue Antworten, die

wieder Fragen aufwerfen, wie es hdufig in der Wissenschaft

geschieht.

Es zeigt sich, daB man mit dem Ubertrag von Erfahrungen - ge-
wonnen durch Messungen im Feld und Labor oder an Bauwerken -
bei solchen Boden noch sehr vorsichtig sein muBl. Hieriiber ist
noch erhebliche Forschung, vor allem aufbauend auf Feldmes-

sungen erforderlich, um sicher und wirtschaftlich in oder mit

solchen Béden zu bauen.

Wir danken den Geologisch-Paldontologischen Instituten der Uni-
versitdten Berlin und Gottingen, daB wir mit ihren Versuchs-
einrichtungen den Mineralbestand, REM-Untersuchungen und Tex-

turanalysen an den Tonen durchfiihren konnten.

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat im Rahmen des Schwer-
punktprogrammes "Ingenieurgeologische Probleme im Grenzbereich
zwischen Locker— und Festgestein" die Arbeit wesentlich ge-

fordert, wofiir wir hiermit herzlich danken.

Braunschweig, den 15.05.84

Hanns Simons



SUMMARY

In this research work an attempt has been made to inter-
pret the mechanical behaviour of overconsolidated clays
from the stratigraphic periods cretaceous to quaternary
by investigating their classification, mineralogical and

geological characteristics.

Oedometer tests on undisturbed and remoulded samples of
different orientations were used to analyze the aniso-
tropic behaviour and to prepare samples for the follow-

ing microfabric testing program.

A micro-computer controlled triaxial testing system de-
velopped as part of this work was used to study the me-
chanical behaviour of undisturbed samples under working
and limit loads. Stress path dependence of deformation,
pore pressure and strength characteristics were evalu-

ated.

Mineral content and microfabric features were analyzed
by X-ray diffraction methods. The results were verified

by scanning microscope investigations.

Mineral content, size and orientation of clay particles,
diagenetic bonds and void ratio were related to geotech-

nical properties.

Finally the results are discussed with regard to their

practical importance.
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1. EINLEITUNG

Ingenieurbauten im norddeutschen Raum beriihren sehr hdufig
oberfldchennahe, durch erodierte Sedimentiiberdeckung oder
glaziale Auflast vorbelastete, steife bis halbfeste Locker-
gesteine, deren bodenmechanisches Verhalten von dem normal-
verdichteter Erdstoffe teilweise erheblich abweicht.
Ursdchlich fiir die besonderen, im Gegensatz zu &dhnlichen Bo6-
den in GroBbritannien nur teilweise untersuchten Stoffeigen-
schaften dieser iiberkonsolidierten Tone sind neben dem Mine-
ralbestand und der Korngr6Benverteilung insbesondere die bei
der Sedimentation entstandene Primdrstruktur, die diageneti-
schen Verdnderungen einschlieBlich der Verdnderungen im Po-
renwasser und die parallel oder spdter aufgetretenen tekto-
nischen oder glazialen Druck- und/oder Schubwirkungen. Auch
die Art der grundbautechnischen Beanspruchung hat EinfluB
auf das mechanische Verhalten.

Mit der Arbeit soll ein Beitrag zum Verstdndnis des bodenme-
chanischen Verhaltens iiberkonsolidierter Tone vorgelegt wer-
den.

Die Grundlage dazu bildet ein an verschiedenen steifen bis
halbfesten Tonen durchgefiihrtes, gleiches Versuchsprogramm,
das Untersuchungen zum Mineralbestand, zum Gefiige und zu bo-
denmechanischen Grundkennwerten enthdlt.

Im Versuchsprogramm zum Spannungs-Verformungs-Verhalten wer-
den kennzeichnende Parameter unter Randbedingungen, mit de-
nen anisotropes Verhalten und Abhdngigkeiten von der Art der
Beanspruchung erfasst werden kdnnen, bestimmt.

Beobachtete Besonderheiten im bodenmechanischen Verhalten
werden schlieBlich mit den ermittelten geologischen Parame-
tern zu Mineralbestand, Gefiige und Primdrspannungszustand

interpretiert.

2. UBERKONSOLIDIERTE TONE

Tone sind nach bodenmechanischem Verstédndnis Erdstoffe, die
Feinstbestandteile mit KorngréBen unter 0.002 mm enthalten
und plastisches Verhalten zeigen. MaBgeblich fiir das mecha-
nische Verhalten der Tone sind die aufgrund der geringen

GroBe der Teilchen zwischen diesen wirksamen Krédfte.



2.1 GEOLOGISCHE UND MINERALOGISCHE BESONDERHEITEN

Die maBgeblichen Bestandteile der als Tone klassifizierten
Sedimente, die Tonminerale, sind durch Verwitterung von Fest-
gesteinen, zumeist Feldspaten, durch mineralische Umbildung
oder durch Neubildung entstanden.

Die zwei vorkommenden kristallinen Grundbausteine sind das
SiOA—Tetraeder und das Aluminat-Oktaeder.

Die vielfdltigen Mineraltypen entstehen durch die Bindungs-
art zwischen den Grundbausteinen, durch die Form der entste-
henden Schichtpakete und die anstelle von Aluminium- oder Si-

liziumatomen im Kristallgitter eingebauten Atome ( Bild 1 ).
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Bild 1: Hdufig vorkommende Tonminerale ( in Anlehnung an
LAMBE & WHITMAN, 1969 )

Die kleinsten Mineraleinheiten, die Elementarschichten, kon-
nen. iiber Wasserstoffbindungen ( Atombindungen ) vergleichs-
weise fest oder iiber Ionenbindungen, meist weniger fest, zu
Schichtpaketen, den Tonteilchen, verbunden sein.
Minerale mit JTonenbindungen kdnnen quellfdhig sein. In einem
solchen Falle werden polarisierte Wassermolekiile in der be-
treffenden Grenzschicht eingelagert und damit die Basisab-
stdnde vergroBert.
Hiufig vorkommende Tonminerale sind Illite, Kaolinite, Chlo-

rite und Smektite, zu denen auch das Montmorillonitmineral



als eine Untergruppe gehdrt ( Bild 2). Das mechanische Ver-
halten der Tone wird entscheidend von den an FlZchen und Kan-
ten der von den Elementarschichten gebildeten Teilchen ver-
bleibenden Ladungen bestimmt. VAN OLPHEN ( 1951 ) bestdtig-
te die bereits frither formulierte These der positiven Ladung
von Teilchenkanten, die durch Unterbrechung der Kristallgit-

ter entsteht ( ENGELHARDT, 1973 ).

Na MONDmILLON/T Na ILLIT L=Ldnge d. Teilchen

p t=Dicke d. Teilchen
ig 10 A F=Fléiche der Teilchen-

kanten zur Gesamt -

[A %:100 oberflache
F=0 1421077,
Na KAOLINIT g = DOWEIhu/Ie [~

Bild 2: Schematische Darstellung von 3 Tonmineralen ( nach
LADD, 1971 )
Die Oberfldche der Tonteilchen ist hingegen zumeist negativ
geladen, so daB Kationen aus dem Porenwasser angezogen werden
konnen. Auf diese Weise entstehen die "diffusen Doppelschich-
ten" mit der negativen Teilchenfliche als der einen Schicht
und dem Porenwasser einschlieBlich der enthaltenen Ionen als
der anderen Schicht. Diese Doppelhiillen besitzen an ihren
AuBenseiten selbst wieder negative Ladungen. Ihre Abmessungen
sind sehr unterschiedlich und von vielen Faktoren abh&dngig.
Die Ladungsunterschiede an den Teilchen und ihre Wechselwir-
kung mit dem Porenwasser und den im Porenwasser verfiigbaren
Ionen bestimmen das Verhalten von Tonen wdhrend der Sedimen-
tation, der Diagenese und der spdteren Beanspruchung.
Ausgangsmaterial fir die in marinen ( Salzwasser ) oder lim-
nischen ( SiiBwasser ), teilweise auch in brackischen Sedimen-
tationsrdumen abgelagerten Sedimente sind die durch Fliisse
herantransportierten Schwebstoffe, deren Zusammensetzung von
den im Einzugsgebiet anstehenden Gesteinen und der Art der

Verwitterung abhdngt. Von groBer Bedeutung sind jedoch auch



die in vielen Sedimenten auftretenden spdteren Neubildungen
von Tonmineralen bei geeigneten chemischen Bedingungen im Po-
renwasser der Sedimente.

Im limnischen Milieu sedimentieren Partikel weitgehend ein-
zeln und langsam, so daBl bereits eine bevorzugte Ausrichtung
der Teilchen auftreten kann. Im marinen Milieu werden die Ab-
stoBungskrdfte der Teilchen, die sich aus der iiberwiegend ne-
gativen Ladung der Teilchenfldchen oder ihrer diffusen Hiillen
ergeben ( Bild 2 ), durch die Adsorption von im Salzwasser
verfiligharen Kationen reduziert. Die Folge ist ein Zusammen-
legen von Teilchen zu lockeren Aggregaten, die Flocken bilden
und im Sediment zu den fiir viele junge Tone nachgewiesenen
Waben- oder Kartenhausgefiigen fiihren konnen.

Die Transportwege und Ablagerungsrdume der Tone weisen im
allgemeinen Bedingungen auf, unter denen Tonminerale stabil
sind. Die Verdnderungen, die als Mineralumbildungen, -neu-
bildungen oder Kompaktion in groBen Zeitrdumen auftreten,
werden unter dem Begriff Diagenese zusammengefalBt.

Die Kompaktion ( mechanische Diagenese ) umfaBit neben der
Verdichtung durch Konsolidation auch die Verdichtung durch
Anderung der primdren Anordnung der Teilchen, bei der eine
charakteristische Textur entstehen kann. Unter Textur wird
dabei eine Ausrichtung der Tonteilchen im Raum verstanden,
die durch die Richtung und die Intensitdt beschrieben werden
kann. Fir die Kompaktion ausldsend war bei den Tonen neben
der Eigenlast meist eine Sediment- oder Eisdecke oder, bei
dichtem Material, ein Wasserdruck.

Die Parallelorientierung von Tonteilchen senkrecht zur Druck-
richtung tritt bei vielen Tonen auf, obwohl auch von Aus-
nahmen berichtet wird ( GILLOT, 1968; MORGENSTERN & TSCHA-
LENKO, 1967 ).

Neben der mechanischen Diagenese findet parallel oder spédter
eine chemische Diagenese statt, deren Prozesse auch den Ton-
mineralbestand ( Umbildungen, Riickbildungen, Neubildungen )
betreffen kdnnen. Typische Produkte der chemischen Diagenese
konnen auch verschieden geformte, im Porenraum des Tones oder
in einem Verdridngungsraum gebildete Mineralaggregate ( Kon-

kretionen ) aus z.B. Calzit, Pyrit oder Gips sein.



Zahlreiche Autoren berichten iiber typische Sekundédrgefiige

von Tonen ( Bild 3 ). Stellvertretend fiir die zahlreichen Ar-
beiten sollen die Ergebnisse von GRUNDER ( 1978 ), der bei
dem sehr hoch verdichteten Feuerletten ein diagenetisch
stabilisiertes Primdrgefiige fand, und die Ergebnisse von
KRIZEK ( 1977 ) erwdhnt werden, der bei rekonsolidierten Kao-
linproben axialsymmetrische Strukturen nachweisen konnte.

Die im Zuge der Diagenese auftretenden Gefiigednderungen kon-
nen das bodenmechanische Verhalten der Tone ebenso und gege-
benenfalls noch stdrker prédgen als das Primidrgefiige. Insbe-
sondere die bei der Kompaktion méglicherweise entstehende
oder verbesserte Textur kann zu einem mehr oder weniger stark
ausgepridgten anisotropen Verhalten fiihren.

Gefiigedaten von norddeutschen Tonen und Untersuchungen zu ih-
rer bodenmechanischen Bedeutung liegen nur in Einzelf&dllen
vor ( z.B.RIZKALLAH, 1977 ).

Von der hier vorgesehenen einheitlichen Untersuchung mehrerer
Tone konnen genauere Hinweise zur Bedeutung der dargestellten
geologischen Merkmale auf das mechanische Verhalten von Tonen

erwartet werden. Dies gilt insbesondere fiir die von zahlrei-

chen Autoren herausgestellte Anisotropie im mechanischen Ver-
nalten iberkonsolidierter Tone ( u.a. MITCHELL, 1956; COLLINS
& McGOWN, 1974 ).

turbulente Struktur

@%\%%

\

Skelettstruktur Stapelstruktur Kartenhausstruktur
(bookhouse) (cardhouse)

‘5&

turbulente Istat:sche d:sperse od. laminare

Struktur Struktur Matrixstruktur Wabenstruktur

Linien: Schnittkanten von Tonteilchen
Punkte: Schnittfldchen von Einlagerungen

Bild 3: Gefiige von Tonen, schematisiert, in Anlehnung an BAR-
den & SIDES ( 1971 ), u.a.



2.2 BODENMECHANISCHE UND -PHYSIKALISCHE BESONDERHEITEN

2.2.1 SPANNUNGSGESCHICHTE UND UBERKONSOLIDATION

Uberkonsolidation entsteht bei Entlastung konsolidierter Bo-
denschichten von einer maximalen geostatischen Auflast O;m
auf eine neue Auflast O;O

Dabei gehen die unter O;m eingetretenen Verformungen und Ge-
fliigereaktionen nur teilweise zuriick. Die verbleibenden Spuren
der vormals hoheren Last sind u.a. eine hohere Dichte und ei-
ne geringere Porenzahl im Vergleich zu den Werten, die sich
bei gleicher Spannung, aber Erstbelastung, einstellen wiirden
und eine typische Struktur.

Die verschiedenen Stadien der Be- und Entlastung eines iiber-
konsolidierten Tones hat BJERRUM ( 1973 ) anschaulich be-
schrieben ( Bild 4 ).

Sedimentation unter Eigen—
last und Bildung einer
Zusatzauflast ¢°  (z.B.

" v
Eis)

b) Sekunddre Alterung

~t

a

Porenzah! e

1

c) Reduktion der Auflast
durch Eisschmelze oder
6' Erosion auf o’
vo

d) Sekunddres Schwellen

Entlastung
durch Erosion

e) Verhalten bei neuer zu-
sdtzlicher Belastung
(BaumaBnahme oder Ver—
such), Knick bei Gé

Druckspannung log O

Bild 4: Spannungsgeschichte eines iiberkonsolidierten Tones,
vereinfacht dargestellt im Druck-Porenzahl-Diagramm
( in Anlehnung an BJERRUM, 1973 )

Die Uberkonsolidation eines Bodens wird allgemein mit dem

Uberkonsolidationsverhdltnis OCR ( Over-Consolidation~Ratio )

OCR < 13 teilkonsolidiert
OCR = O;m/o;o OCR = 1: normalkonsolidiert
OCR > 1: {iiberkonsolidiert



beschrieben, also mit dem Verhdltnis der maximalen Auflast-
spannung in vertikaler Richtung zu der zur Zeit vertikal wir-
kenden Spannung.

Bodenmechanisch prdziser und von groBerer praktischer Bedeu-
tung ist die von GUDEHUS ( 1981 ) vorgenommene Definition
eines Konsolidierverhdltnisses

o _: der momentanen Poren-
zahl &dquivalente
Spannung

.. = .

Lo 8 entspricht Gvo

KV = oe/ov

da diese Definition anstelle von 0;m die der momentanen Poren-
zahl dquivalente Spannung O ( siehe HVORSLEV, 1937 ) ver-
wendet. Nur O ist von praktischer Bedeutung und kann im Ver-
such unter giinstigen Umstdnden ermittelt werden.

Der wédhrend der Vorbelastung wirkende, durch O;m gekennzeich-
nete primdre Spannungszustand mit einer groBeren vertikal wir-
kenden Hauptspannung oi dndert sich durch eine Entlastung.
Werden fiir die horizontalen Richtungen gleiche Hauptspannungen
unterstellt ( oé = oé = oﬂ ), kann der Spannungszustand im

Boden durch den Erdruhedruckbeiwert

K. =o°/a” On: horizontale Spannung
o h' " v , .
0.t vertikale Spannung
beschrieben werden. K0 kann bei Erstbelastung oder bei nicht-
bindigen Béden im allgemeinen ( JAKY, 1943 ) mit

KO =1 - sing¢

abgeschiatzt werden. Fiir Tone ergeben sich Ko-Werte zwischen
etwa 0,3 und 0.8.

Die Anderung der Spannungszustinde bei Ent- und Wiederbe-
lastung lassen sich bei ebener Betrachtung abstrahiert dar-
stellen ( Bild 5 ).

Der Erstbelastungspfad O-A ist in Bild 5 zur besseren Darstel-
lung fiir einen sehr hohen Reibungswinkel eingetragen. Bei ver-
tikaler Entlastung ( Pfad A-B-C-D-E ) nimmt die effektive Ho-
rizontalspannung oh nicht im gleichen MaBe wie o; ab, so daB
der KO—Wert lidngs dieses Pfades laufend gréBer wird.
Grenzwert fir Ko ist beim Entlastungspfad das Hauptspannungs-

verhdltnis beim passiven Bruch. KO—Werte gréBer als 1 sind



also méglich und fir tiberkonsolidierte Tone zu erwarten.
Bei Wiederbelastung aus der Entlastungsphase heraus kdnnen
dann KO—Werte auftreten, die durch ein meist sehr geringes
Mitansteigen der horizontalen Spannungen bei Zunahme der

Vertikalspannungen bestimmt werden ( Pfade C-C; D-D").

20009 V1 A
ay’ )

[kPa] NC : Normal -
1600 - konsolidiert
ko=q, 10,

1200 A

800 -

400 -

0 400 800 O)lkPa]

Bild 5: Idealisierte Spannungspfade fiir einfach {iberkonsoli-
dierten Ton ( in Anlehnung an BROOKER & IRELAND, 1966 )

Die hohen KO—Werte in iiberkonsolidierten Tonen sind auf die
im allgemeinen fehlende Entspannungsméglichkeit in horizon-
taler Richtung bei Entlastung und Entspannung in vertikaler
Richtung zuriickzufiihren.

Im Boden kdnnen unter diesen Umstdnden hohere Horizontal-
spannungen verbleiben als aus der Vertikalspannung und

KO =1 - sin¢’ berechenbar sind ( Bild 5 ). Aus dem Bild

wird auBerdem deutlich, daB der Erdruhedruckbeiwert von iiber-
konsolidierten Tonen keine Bodenkonstante ist, sondern ab-

hédngig vom Uberkonsolidationsgrad sehr unterschiedliche Werte

zeigen kann.



2.2.2 ANISOTROPIE

Erdstoffe zeigen "anisotropes Verhalten", wenn sie bei sonst
gleichen Randbedingungen je nach Beanspruchungsrichtung ein
unterschiedliches Spannungs-Verformungs-Verhalten aufweisen.
Anisotropes Verhalten kann bei Gebrauchszustdnden wie auch
bei Grenzzustdnden auftreten und wird in der Bodenmechanik
hdufig als axialsymmetrisch ( Symmetrieachse: Normale auf

der Schichtflidche, hdufig: horizontal ) angenommen.

Strukturanisotropie entsteht durch die bereits beschriebene

Einregelung von Strukturelementen und kann bei Tonen durch
Texturanalysen relativ gut erfasst werden.

Spannungsinduzierte Anisotropie kann auftreten, wenn durch

eine neue Belastung eine Hauptspannungsdrehung erfolgt.
Hauptachsendrehungen treten bei allen Baugrundbeanspruchungen
auf, beispielsweise an einem Bodenelement unter Einwirkung
einer Fundamentlast ( Bild 6 ) oder entlang der Gleitflédche
eines Boschungsbruches ( Bild 7 ). Dort tritt eine Haupt-
spannungsdrehung von Entlastungskompression ( Bdschungsober-
kante ) bis Belastungsextension ( BoschungsfuBl ), also eine

Drehung um 90° auf, die im Zwischenbereich stetig verlduft.

V' Hauptachsenlagen
v,h: Ausgangszustand
1,3: Zustand nach

Aufbringen von p.

tg20=

Bodenelement A

Bild 6: Hauptspannungsdrehung an einem Bodenlement durch eine
Flachenlast ( Annahme: ebener Spannungszustand )

Gerade bei Tonen mit einer ausgeprdgten Strukturanisotropie

kann das anisotrope Verhalten durch Hauptspannungsdrehungen

verstdrkt werden. Eine Trennung beider Anisotropieanteile ist

kaum moéglich.

Die Untersuchung der Anisotropie im mechanischen Verhalten

von iliberkonsolidierten Tonen und die Deutung dieses Verhaltens
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mit gemessenen Strukturdaten wird im Folgenden durchgefiihrt.

1

—— AUSHUB —=

Bild 7: Hauptachsendrehung entlang der Gleitfl&che in einer
Boschung ( ebener Spannungszustand )

2.2.3 ZUSAMMENDRUCKUNGSVERHALTEN

Anisotropes Verhalten kann bei der Zusammendriickung von Tonen
( Gebrauchszustdnde ) auftreten.

In der Bodenmechanik wird unter dem Begriff Zusammendriickungs-
verhalten das einaxiale Formdnderungsverhalten bei verhinder-
ter Seitendehnung ( "6dometrische Belastung'" ) verstanden und
im allgemeinen im Kompressionsversuch ( "Odometerversuch" )

untersucht ( Bild 8 ).
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Bild 8: Spannungszustand bei O6dometrischer Belastung ( rota-
tionssymmetrisch )

Die denkbare Spannungsgeschichte einer Bodenprobe, die im Odo-
meterversuch untersucht wird, ist mit dem Druck-Porenzahl-Dia-
gramm graphisch darstellbar ( Bild 9 ). Die in diesem Versuch

als Grenze zwischen Erst- und Wiederbelastungsast auftretende

Spannung wird allgemein als die maximale geologische Auflast

O;m interpretiert. Diese Spannung, die im Folgenden mit 0}
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bezeichnet wird, entspricht jedoch nur dann der tatsdchli-
chen maximalen Auflast, wenn die betreffende Probe den Zu-
stand bei maximaler Auflast noch "gespeichert" hat, also noch

die betreffende Porenzahl und Struktur besitzt.

0;4 T T T
| 0,.=geostat. l
e Auflast 0,y (max. Auflast)
[~ ] Entlastu 1 Entlastung 1

-\

durch Probenahme  |[geolog.)
1. Wiederbelastung T
im Kompressionsversuch ™ '\ Erstbelastungs -
\\/ linie
0.3}
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---._____::::::::‘*-——--—-.__

[
1.E m‘lasz‘un?m N
Odometerversuch

02 |
10 20 s 60 8 wllogla, [kPa]

Bild 9: Idealisierte Druck-Porenzahl-Linie eines iiberkonsoli-
dierten Tones von der Probennahme bis zum Versuch

ZEEVART ( 1953 ) hat Vorbelastungswerte von horizontal und
vertikal zur Sedimentationsachse entnommenen Proben verwen-
det, um damit den Primirspannungszustand von "Mexico-Clay"
iiber K, = 0% / 05, zu erfassen. Dieser Ansatz mufl kritisch
gesehen werden. Mit dem so erhaltenen K, -Wert kann allenfalls
eine Anisotropie im Boden erkannt werden, die beide beschrie-
benen Anisotropieanteile enthalten wird.

FROSS ( 1972 ) wie auch KHERA & SCHULZ ( 1981 ) untersuch-
ten gleichfalls richtungsorientiert entnommene Proben im Odo-
meterversuch. Sie beobachteten bei ungestérten Proben eine
deutlich geringere Zusammendriickbarkeit in horizontaler als
in vertikaler Richtung, bei aufbereiteten und rekonsolidier-
ten Proben hingegen das Gegenteil.

In der vorliegenden Arbeit sollen Odometerversuche zur Erfas-

sung von anisotropem Verhalten verwendet werden.
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2.2.4 VERHALTEN BET GRENZZUSTANDEN

Auch beim Herbeifiithren von Grenzzustédnden kodnnen {iberkonso-
lidierte Tone anisotropes Verhalten und Abhdngigkeiten von
Gefiigemerkmalen zeigen.

Grenzzustdnde werden bei den folgenden Untersuchungen mit
dem Triaxialversuch ( DIN 18137, Teil 2, Entwurf ) herbeige-
Fiibre.

Im Triaxialversuch wird die Bodenprobe einer zylindrischen
Verformung bis zum Bruch unterworfen, die Richtungen der
Hauptspannungen Oa und Or bleiben wdhrend des Versuch unver-
dndert. Ublich ist die Beanspruchung der Probe durch zylind-
rische Kompression, bei der Oa bei konstanter Spannung o,

( Bild 10 ) bis zum Bruch gesteigert wird.

axialsymmetrischer
(' ) Spannungszustand

Bild 10: Zylindrische Beanspruchung im Triaxialversuch

Bei zylindrischer Extension ( Hauptspannungsdrehung um 90° )
wird die axiale Spannung kleiner als dieradiale Spannung.
Ein Grenzzustand kann im Kompressions- wie im Extensions-
fall durch Belastung ( Erhcohen einer Hauptspannung ) und
durch Entlastung ( Efniedrigen einer Hauptspannung ) herbei-
gefiihrt werden.

Fiir Kompression und Extension miissen nicht notwendigerweise
zur p-Achse symmetrische Grenzbedingungen ( kf—Linien in
Bild 11 ) gelten. Beanspruchungen in-situ wie im Versuch
lassen sich fiir vereinfachte Verhdltnisse ( ebener Fall )

sehr gut mit Spannungspfaden ( Bild 11 ) darstellen.
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Bild 11: Vereinfachte -totale- Spannungspfade fiir typische
in-situ-Bedingungen

Fiir die Beschreibung der Grenzzustdnde wird die Mohr-Cou-
lombsche Bruchbedingung verwendet.

Die Giiltigkeit des "Prinzips der effektiven Spannungen"

( siehe dazu GUDEHUS, 1981 ), die von KUNTSCHE ( 1982 ) be-
stdtigt wurde, 1dBt auch undrainierte Versuche mit Poren-
wasserdruckmessung zur Bestimmung von Scherparametern fiir
effektive Spannungen zu.

Die Art der Konsolidation kann fiir die Versuchsergebnisse
von Bedeutung sein. Mit der Konsolidation soll die Boden-
probe

—unter einem dem in-situ-Spannungszustand nahekom-—
menden Spannungszustand konsolidiert werden um u.a.
Probenstdrungen zu beseitigen

—-durch Variation des Konsolidationsspannungszustandes
unter verschiedenen Spannungsniveaus bis zum Bruch
belastet werden, um eine Grenzbedingung feststellen
zu konnen.

AMERASINGHE & PARRY ( 1975 ) fiihrten Versuche an Kaolinton

durch und stellen fest, daBl die Scherparameter um bis zu

30%, die Verformungsparameter um bis zu 300% bei verdnderten
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Konsolidationsbedingungen variieren kdnnen. Da angenommen
werden kann, daB mindestens bei einer Hauptspannungsdrehung
in der Konsolidationsphase des Versuchs gegeniiber dem in-si-
tu-Zustand Umorientierungen im Gefiige auftreten werden, die
zu verfdlschten Scherparametern fiihren konnen, sollte der
fiir die Konsolidation gewdhlte K-Wert dem in-situ-Wert mog-
lichst nahe kommen.

Eine Messung des Primdrspannungszustandes, der im optimalen
Fall in der Konsolidationsphase approximiert werden sollte,
ist ohnehin in vergleichbaren Bdden nur in Ausnahmef&dllen
gelungen ( z.B.: PETERSON, 1954 ).

Eine Bestimmung des KO—Wertes an halbfesten Tonen durch ver-
suchstechnisches Einhalten der Erdruhedruckbedingung ( Ho-
rizontaldehung = 0 ) ist wegen der hohen Steifigkeit der
Tone nur mit allergroBtem Aufwand ( Radialdehnungsmessungen
an mehreren Stellen auf dem Probenumfang, Mitfiihren der Ge-
ber bei Axialdehnungen etc. ) mdoglich. Bei weichen bis stei-
fen Tonen hingegen gelingt eine KO—Konsolidation eher.

Es ist festzuhalten, dafl zur Vermeidung einer Umorientierung
in der Mikrostruktur von Tonproben ein méglichst realisti-
scher KO—Wert fiir den Konsolidationsspannungszustand ge-

wdhlt werden mufBl.

Die sich an die Konsolidation anschlieBende Belastung bis
zum Bruch beim undrainierten Versuch kann mit Spannungs-
pfaden dargestellt werden. In Bild 12 wird dabei von einem
fiir normalkonsolidierte Tone abschdtzbaren KO—Wert von 0.5
ausgegangen. Es wird erkennbar, daBl fiir den Extensionsbruch
sehr viel groBere Spannungsdnderungen ( TSP 2 ) erforderlich
sind als fiir den Kompressionsbruch ( TSP 1 ), da der Konso-
lidationsspannungszustand ndher an der Grenzbedingung fiir
den Kompressionsfall liegt. Eine Hauptspannungsdrehung nach
der Konsolidation, im Beispiel eine beginnende Extensionsbe-
lastung, kann auch deshalb zu - spannungsinduziertem - an-
isotropem Verhalten fithren ( Bild 13 ). Dieser Frage wird
bei den folgenden Untersuchungen nachgegangen. Dazu ist die
Kenntnis der in den Proben vorhandenen Strukturanisotropie

erforderlich.



ESP: Effektivspannungspfad

q TSP: Totalspannungspfad

Belastungskompressionsvers.

Bild 12: Kompressions- und Extensionsbelastung im undrainier-

ten Versuch

Versuch 1:

o0
o egs‘o re (keine Rotation d. Hauptspg.)
ie oG 2 qu
A Konsolidd Y& —————~ ' Versuch 2.
Ki tionszustand,
0 =0, aq, Belastungsextensionsvers.
7 = » (Umorientierung der
95? \Y%J\ P.P" Hauptspg. um 90° )
7> AUy agy>4q,
()
S Aqgﬂ'Aui
9/76‘/0

KOMPRESSION | EXTENSION
¢ (°) ¢ (kPa)| ¢"(°) ¢’ (kPa)
AMERASINGHE & PARRY
Kaolin-Ton, gestort 23,2 0 35 0
(1975)
BALASUBRAMANIAM
verwittert. Ban- 24 38 25 56
kok-Ton (1977)
MITACHI & KITAGO
(1980) 28,1 0 25 56
VAID & CAMPANELLA
ungest.sensit.Ton 25,2 34,3
(1974)
LADD et al
gest. Boston-Ton 29 40
(1971)
UNIVERS.BRITITSH
COL. (bei LADD et 36,5 36,5
al,1977) ungest.Ton
DUNCAN & SEED
ungest. Mudde 38 35
(1966)

Bild 13-

EinfluB der Beanspruchungsart auf Scherparameter
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Die Durchfiihrung drainierter Triaxialversuche ist insbeson-
dere bei iiberkonsolidierten Proben sehr langwierig. Auf-
grund der Giltigkeit des Prinzips der effektiven Spannungen
konnen auch undrainierte Versuche zur Bestimmung der Scher-
parameter fiir Endgrenzzustdnde verwendet werden. Unterschie-
de in den Scherparametern sind gemessen worden, bleiben aber
sehr klein.

Die bei iiberverdichteten Béden zum Erreichen eines Grenzzu-
standes erforderliche Volumendehnung fiihrt bei drainierten
Versuchen im Bereich der Scherzone zu einer messbaren Volu-
mendehnung. Diese Dilatanz ( Volumendehung aus Schubspan-
nungsanteil ) konnen undrainierte ( Volumenkonstanz ) Ver-
suche nicht zeigen. Ein iiberverdichteter Ton kann also unter
undrainierten Bedingungen keinen eindeutigen Bruchpunkt er-
reichen, solange sich die Probe homogen verformt.
Tatsdchlich reagiert ein hoch iiberkonsolidierter Ton auf die
verhinderte Volumendehnung durch messbare Porenwasserdruck-
abnahme, die bei groBeren Dehnungen schlieBlich zu negativen
Porenwasserdriicken fithren kann. Der Effektivspannungspfad
lduft dabei meist entlang der Einhiillenden der Bruchspan-
nungspunkte. Tritt bei undrainierter Beanspruchung trotzdem
ein Peak in der Arbeitslinie oder Spannungsspur auf, dann
bei groBien Verformungen mit den dann eingetretenen Unstetig-
keiten und inhomogenen Verzerrungen in der Probe.
Effektivspannungspfade besitzen je nach Grad der Uberkonso-
lidation typische Formen ( Bild 14 ), die durch die unter-

schiedlichen Porenwasserdruckentwicklungen zustandekommen.

80

8O Tri6/in?] [Ib/in2]
q q
40 40
~-
20 \\ 20 - =
0 .‘n \ // 7 ,l 1

d 0 LlL &
@ 0 20 4060 80 1007120 P’ 160 ® 0 20 40 60 80 100 120 P’ 160

Bild 14: Effektivspannungspfade von normalkonsolidiertem
(a) und auf 120 1b/in® ( 826 kPa ) vorbelasteten
Weald-Clay ( nach LAMBE & WHITMAN, 1969 )
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HENKEL & WADE ( 1966 ) haben aufbauend auf SKEMPTON ( 1954 )
eine halbempirische Schédtzgleichung fiir den Porenwasseriiber-
druck bei Belastung formuliert:

Au = Ao + a * AT
o

oect CE

ooct und s sind dabei Schub- und Normalspannung auf der
Oktaederfldche. Diese Darstellung ist invariant und deshalb
ohne einschrdnkende Randbedingungen zu gebrauchen.

Der Porenwasserdruckbeiwert a in der Gleichung gibt die Po-
renwasserdruckdnderung aus Schubbeanspruchung, Aus, an und
ist deshalb ein qualitatives MaB fiir potentielles dilatan-
tes oder kontraktantes Verhalten einer Probe im undrainier-
ten Versuch. Fiir elastisch-isotropes Verhalten ist a = 0.
Eine Zunahme von AuS ( positiver a-Wert ) zeigt an, daB die
Probe unter der zugehdrigen oktaedrischen Schubspannungs-
dnderung eine Tendenz zu kontraktantem Verhalten zeigt, ent-
sprechendes gilt fiir die Abnahme von Aus.

Die quantitative Ableitung eines DilatanzmafBles ist hier eben-
so wie bei drainierten Versuchen nicht mdglich, da die Volu-
mendehnung hZufig nur in einem eng begrenzten Bereich, der
Scherzone, stattfindet.

Die Neigung der Tone zu dilatantem oder kontraktantem Ver-
halten wird bei den folgenden Untersuchungen bewertet und
mit den Gefiigedaten interpretiert.

Belastung und Entlastung ( Bruch durch Erhohen oder Ernied-
rigen einer Hauptspannung ) fihren zu nach Betrag und Rich-
tung gleichen Schubspannungen bei verschiedenen Totalspan-
nungspfaden ( Bild 11 und Bild 15 ). Bei homogenem, isotro-
pen Material konnen fiir Be- und Entlastung gleiche Span-
nungspfade erwartet werden. Im Belastungsfall entsteht dabei
ein Porenwasseriiberdruck, im Entlastungsfall ein Porenwas-
serunterdruck. Dieser Unterdruck, der auch in-situ bei un-
drainierter ( schneller ) Entlastung auftritt, kann zu zeit-
weise groBeren aufnehmbaren Schubspannungen ( su(BK,E@ gegen—
iber sd(EK) in Bild 15 ) fiihren.

Kennzeichnender Unterschied zwischen Versuchstypen ist die

im einen Falle zunehmende, im anderen Falle abnehmende
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mittlere Spannung p ( Bild 15 ). Die Belastungsarten Kom-
pressionsbelastung und -entlastung wie auch Extensionsbe-
lastung und -entlastung treten bei fast jeder Beanspruchung

im Grundbau auf.

g i I I —— | o=
i [ p————— | gl < , :
3 —|  |hctho O
400 S, TEERT | ot
(ERI] A
200 a A !
J\Kmsol.—spg.—
/ lzustand
0 (ko < 1))
: s 0 p. b Sq: drainierte
20 w0 % P Ok a0.plkPal SdT g ket
pp By , Sy : undrainierte
sinp= tanQ; c'=b/cosp Scherfestigkeit

— Totalspannungspfad ---Etfektivspannungspfad E;’(( E:;‘f:;ﬂ?,?g

| | [
q
Ikral| |Uberkonsotidierter Ton |
I
400 =1
S IBKEK] 'rsglﬁlcy(
ey o
200l SEK] |
AulEK]V aulBK] 7 Oheker G
5 <Jneg] [[TposT, —_— -5
0 e || 9] ke
N Konsol-spg-Zustand '
(ko>1

200 400 600 800 0,0,p'lkPal
—— Totalspannungspfad
---- Effektivspannungspfad

Bild 15: Spannungspfade von Be- und Entlastungskompressions-—
versuchen an normal- (a) und iiberkonsolidiertem (b)
Ton

Der EinfluBB der Belastungsart auf das mechanische Verhalten
kann iiber spannungsinduzierte Anisotropie die Wirkung von

Strukturanisotropien noch verstdrken und wird hier verfolgt.

Anisotropes Verhalten kann im Triaxialversuch auch bei der
Untersuchung von richtungsorientiert eingebauten Proben er-
mittelt werden ( Bild 16 ).

Unter anderen haben DUNCAN & SEED ( 1966 ) und ATKINSON

( 1973 ) Bodenproben unterschiedlicher Entnahmerichtung un-
tersucht und signifikante Unterschiede im Verformungsverhal-

ten und bei den Grenzbedingungen festgestellt.
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LAMBE & WHITMAN ( 1969 ) berichten iiber den EinflufBl der
Strukturanisotropie auf die Spannungspfadcharakteristik

( Bild 16 ).

':,é{ Einregelungsrichtung
q @) (o]

I @

+Ou+

Pc p.p’

Bild 16: Spannungspfade von unterschiedlich eingebauten
anisotropen Tonproben ( nach LAMBE & WHITMAN )

GIBSON ( 1974 ) berichtet iiber Daten u.a. von WARD et al

( 1965 ) von mehr als 300 undrainierten Triaxialversuchen
an "London Clay", bei denen je nach Entnahmerichtung teil-
weise Steifigkeitsunterschiede von mehr als 1007% auftraten
¢ Bild 17 )

, . Proben- h \%
€ {m]| Oeagmter, Esek zahl Esek / sek

9 v 39,9 28

h 54,1 24 1,35
20 v 42,3 30

h 88,0 20 1,59
42 v 148,3 17

h 288,2 12 1,94

v=vertikal, h=horizontal; Egg, ( MPa )

Bild 17: Sekantenmoduli aus undrainierten Scherversuchen
an "London Clay" ( nach WARD et al, 1965 )
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2.3 ZUSAMMENFASSUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Aus den dargestellten Zusammenhdngen 1&8t sich eine Reihe von
EinfluBfaktoren auf das mechanische Verhalten von iberkonso-
lidierten Tonen ableiten.

Der Mineralbestand der Tone nimmt auf alle Bereiche ( Ge-

brauchs- und Grenzzustdnde ) Einfluf ( Bild 18 ).

300
q

[kPa]
200}

100

T

MONTMORILLONIT)

¥ + +

% 100 200 300 p'[kPa] s00
Bild 18: Qualitative Zusammenh#dnge zwischen Grenzbedingungen

und Mineraltypen ( nach MITCHELL, 1976 )
Di Primdrgefiige von Tonen werden im Zuge der Diagenese mehr
oder weniger stark verdndert. Je nach Mineraltyp und Aus-
gangsgefiige kann es dabei zu Orientierungsverbesserungen bei
den Tonteilchen kommen, die bis zu einer vollstdndigen Ein-
regelung der meist plattigen Teilchen fiihren konnen. Die auf
diese Weise entstehende Textur kann zu einem ausgeprdgt an-
isotropen Verhalten der Tone bei Gebrauchs- und Grenzbela-
stung fiihren.
Bedeutsam fiir das bodenmechanische Verhalten kdnnen auch
diagenetische Neubildungen oder Verfestigungen im Gefiige
sein.
Erwartet werden kann schlieBlich auch ein EinfluB des letz-
ten in-situ-Spannungszustandes, insbesondere dann, wenn die
neue Belastung eine Hauptspannungsdrehung bedeutet.
Anisotropes Verhalten bei Uberkonsolidation ist insbesonde-
re fiir norddeutsche Tone kaum untersucht worden.
Dies gilt auch fiir den EinfluB von Gefiigemerkmalen auf das

mechanische Verhalten. Mit der parallelen, einheitlichen
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mechanischen und gefiigekundlichen Untersuchung von mehreren
verschiedenen Tonen sollen im Folgenden Zusammenhédnge er-
kannt werden. Auch der EinfluB von Gefiigemerkmalen auf die
Bestimmung bodenphysikalischer Grundkennwerte soll hier

behandelt werden. Folgende Fragen sollen untersucht werden:

a) Welche Besonderheiten zeigen die untersuchten Tone bei
der bodenmechanischen Klassifikation ?

b) Zeigen die Tone anisotropes Verhalten
- bei Zusammendriickung und Quellen ( Gebrauchszustdnde ) ?
- bei Bruchbelastung ( Grenzzustdnde ) ?

c) Konnen Abhidngigkeiten von der Beanspruchungsart bei
Gebrauchs- und Grenzzustdnden festgestellt werden ?

d) Welche mineralogisch/geologischen Merkmale besitzten die
Tone ( Mineralbestand, Gefiigeeinregelung, Primdrspannungs-
zustand ) ?

e) Konnen die beobachteten mechanischen Verhaltensweisen, im
wesentlichen die Anisotropien bei Gebrauchs- und Grenzzu-
stdnden, mit den mineralogisch/geologischen Merkmalen in-
terpretiert werden ?

Die Bearbeitung beginnt mit einer geologischen Kurzbeschrei-
bung der untersuchten Tone.

3. UNTERSUCHTE TONE UND PROBENNAHMEN

3.1 AUSWAHL UND STRATIGRAPHISCHE EINORDNUNG

Die untersuchten Tone wurden nach 3 Kriterien ausgewdhlt.
Erstes Kriterium war die Hiufigkeit oberfldchennahen Auf-
tetens und damit die grundbautechnische Bedeutung des Tons.
Das zweite und ausschlaggebende Kriterium war die geologi-
sche Differenzierbarkeit der Tone. Mit der getroffenen Aus-
wahl sollte eine mdéglichst groBe, fiir den norddeutschen Raum
typische, stratigraphische Bandbreite mit den zugehorigen
nineralogischen, geologischen und bodenmechanischen Para-
metern und den unterschiedlichen Spannungsgeschichten abge-
deckt werden.

Ein Problem bei der Auswahl entstand durch die beschréankten
Méglichkeiten fiir die Gewinnung ungestdorter Proben. Fiir die
ausgewdhlten Formationen muBlten jeweils geeignete Aufschliisse
gefunden werden. Daraus ergab sich ein drittes Auswahlkri-

terium.



Die verwendeten

( Bild 19 ):

Gruppe
Gruppe

Die kompletten
und Verformungsverhalten,

ge konnten an 5,

Tone werden in zwei Gruppen

unterteilt

I: komplettes Versuchsprogramm

II{

fiihrt werden.

verkiirztes Versuchsprogramm

Versuchsprogramme zum Festigkeits-

zum Mineralbestand und Gefii-

teilweise 6 Tonen ( Grp.

I ) durchge-

Die ausgewdhlten Tone liegen stratigraphisch in den

Perioden:

Kreide -- Tertidr -- Quartér
SYMBOL | BEZEICHNUNG | ENTNAHMEORT ENTNAHMETIEFE
ME Kreide-Ton Mehrum 8§ - 15m
SP Oligozan-Ton | Sprendlingen 18 - 21 m
—
&= HH Mioz&dn-Ton Hamburg 30 - 66m
[
= KI Mioz&dn-Ton Kirchgellersen 8 - 10m
©
ED Quartdr-Ton | Edewecht 7 - 9 m
wo Kreide-Ton Woltorf 16 - 18 m
—
: AN Kreide-Ton Anderten 9 - 13 m
[=%
% QU Quartdr-Ton | Querenstede 14 - 16 m
~
& 0D Oligozéan-Ton | Ochsendorf 3 - 4m
Bild 19_: Ausgewdhlte Tone mit Bezeichnung, Entnahme-

daten und im Folgenden verwendeter Kurzbe-
zeichnung ( Symbol )
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nach GRIPP ( 1964 )
nach SCHMIDT ( 1974 )
ortlich transgredierend

Abschnitt der erdgeschichtlichen Zeittafel
mit Zuordnung der untersuchten Tone
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3.2 GEOLOGISCHE KURZBESCHREIBUNG

3.2.1 KREIDE-TONE

Die Sedimente der Kreide werden in Norddeutschland in vielen
Gebieten oberfldchennah angetroffen.

Ihre Ablagerung begann vor ca. 140 Mio. Jahren ( Bild 20 ).
Nachdem es zu Beginn der Unterkreide beim Zuriickweichen des
Mitteleuropa bedeckenden Meeres zu Sedimentablagerungen unter
limnischen Bedingungen ( Wealden-Fazies ) gekommen war, be-
gann das Meer in der sich anschlieBenden Valendis-Epoche von
Norden her erneut auch auf den norddeutschen Raum iiberzugrei-
fen. In den folgenden Epochen der Unterkreide bis vor ca. 105
Mio. Jahren kamen in den Becken mdchtige Tonlagen, nun wieder
unter marinen Bedingungen, als Hils- und Neokom-Tone zum Ab-
satz ( u.a.: SCHMIDT, 1974 ). Liefergebiet der im niedersdch-
sischen Becken abgelagerten Sedimente war iliberwiegend das

Mitteldeutsche Festland.

3.2.1.1 AUFSCHLUSS MEHRUM

Der AufschluB Mehrum, eine Doppelkernbohrung am Mittellandka-
nal bei km 1954100, erbrachte Ton der Unterkreide aus der Ja-
cobi-Zone des Ober-Apt ( KEMPER, 1977 ). Der Ton unterschei-
det sich von den im Liegenden anstehenden Schichten durch ei-
nen geringeren Kalkgehalt. Untersucht wurden Proben aus 15 m
bis 18 m Tiefe. Die Proben wurden sofort nach Erbohren am Ort
dampfdiffusionssicher mit einem Unterdruck von etwa 0.8 bar
eingeschweiflit. In einer in unmittelbarer Ndhe niedergebrach-
ten zweiten Bohrung wurden Pressiometerversuche zur Messung
der Horizontalspannung im Boden durchgefiihrt.

Angaben zur postsedimentdren Auflast sind bei den Tonen der
Unterkreide ausgesprochen schwierig, da die Mdchtigkeiten der
aufliegenden und spdter erodierten Sedimente nur sehr ungenau
abgeschdtzt werden kdnnen. Die Vorbelastung betrdgt nach vor-
sichtigen Schdtzungen zwischen 5 und 50 MPa. Einer Schidtzung
der Vorbelastung aus dem Odometerversuch stehen u.a. der bei
Sedimenten der Kreide hdufig sehr hohe Kalkgehalt und die
meist vorhandenen quellfdhigen Tonminerale ( BERNHARD, 1962 )
entgegen. Die im Quartdr aufgetretenen Eisauflasten waren

vergleichsweise gering und sind deshalb ohne Bedeutung.



3.2.1.2 AUFSCHLUSS WOLTORF

Der AufschlufBl Woltorf liegt ebenfalls am Mittellandkanal bei
km 2094000. Hier werden nach ERNST ( 1968 ) verschiedene Se-
dimente der Oberkreide angetroffen, deren genaue Altersstel-
lung wegen eines genau bei km 209 anzutreffenden Transgres-
sionshorizontes nicht ohne weiteres gekldrt werden kann. In
den Tonen der Oberkreide kann im allgemeinen ein hdherer Kalk-
gehalt als in denen der Unterkreide erwartet werden.

Im Hinblick auf Probennahme und Seitendrucksondierungen gel-

ten die gleichen Anmerkungen wie beim AufschluB Mehrum.

3.2.1.3 AUFSCHLUSS ANDERTEN

Der AufschluB Anderten liegt G6stlich von Hannover am Mittel-
landkanal bei km 179+075.

Hier wurde ein Sediment der Oberkreide ( Santon ) erbohrt,
das sich durch eine sehr starke diagenetische Verfestigung
und eine helle Farbe von den ﬁbfigen Kreide-Tonen unterschied
und aufgrund seines extrem hohen Kalkgehaltes auch als Ton-
mergel angesprochen wird. Das Material wurde von KHERA &
SCHULZ ( 1981 ) untersucht und beschrieben. Auch hier gelten
im Hinblick auf Probennahme und Seitendrucksondierungen die

beim AufschluB Mehrum gemachten Anmerkungen.

3.2.2 OLIGOZAN-TONE

3.2.2.1 AUFSCHLUSS SPRENDLINGEN

Der untersuchte Rupel-Ton stammt aus einer Bohrung in der N&-
he von Sprendlingen bei Bad Kreuznach, da ein fiir die Ent-
nahme ungestdrter Proben geeigneter AufschluB im norddeut-
schen Raum nicht gefunden werden konnte.

Der AufschlufBl liegt im Mainzer Becken, einem tertidren Sen-
kungsfeld, das beim Einbruch des Rheintalgrabens entstand.

Im Mitteloligozdn kam es zu Meeresiiberflutungen, in deren
Verlauf im ruhigen Wasser der tieferen Beckenbereiche der Ru-
pel-Ton ( Rupel: nach dem Rupel-Tal, einer Lokalitdt in Bel-
gien ) in Mdchtigkeiten zwischen 60 m und 120 m abgelagert
wurde. Die h&dufig zu findende Bezeichnung "Septarienton" ist

stratigraphisch nicht korrekt ( FALKE, 1960 ).
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Wahrend der Untere und der Mittlere Rupel-Ton vermutlich un-
ter marinen Bedingungen sedimentierten, kam es wdhrend der
Ablagerung des Oberen Rupel-Tons zu hdufigen Wechseln zwi-
schen marinen, brackischen und limnischen Verhdltnissen.

Der in 17 m bis 20 m u. GOK ( NN + 128 m ) erbohrte Ton be-
sitzt eine grauoliv bis blaugraue Farbe und ist steif bis
halbfest bei ausgeprégter Plastizitdt. In Anlehnung an die
bei FALKE ( 1960 ) gegebene Beschreibung kann der Ton mit ei-
niger Sicherheit dem Oberen Rupel-Ton zugeordnet werden. Da
der Rupel-Ton insgesamt nicht sehr gut aufgeschlossen ist,
ist eine exakte stratigraphische Einordnung nicht méglich.
Die Proben wurden nach Erbohren in gleicher Weise wie die
Kreide-Tone behandelt.

Die Vorbelastung des Rupel-Tones, also die Belastung aus den
pleistozédnen Schotter-, Kies- und Sandablagerungen des Rheins
kann im Siidteil des Mainzer Beckens bei Madchtigkeiten bis

300 m maximal ca. 6 MPa betragen haben ( STRUVE, 1973 ). Fiir
den Raum Sprendlingen liegen keine Abschédtzungen vor. Die
momentane Auflast betrédgt ca. 150 kPa.

Wegen des hohen Anteiles an feinverteiltem Kalk wird der Ru-

pel-Ton hdufig auch als Tonmergel angesprochen.

3.2.2.2 AUFSCHLUSS OCHSENDORF

Der Aufschlufl Ochsendorf liegt zwischen Ochsendorf und Klein-
Steimcke in der Ndhe von Wolfsburg. Der hier anzutreffende
graubraune, glimmerige Ton ist nach MESTWERDT ( 1914 ) dem
Unteroligozdn zuzurechnen. Das in einer Schiirfgrube in 3 m
bis 4 m freigelegte Material war stark verwittert, so daB un-
gestdorte Proben nicht entnommen werden konnten. Der Ton wurde
deshalb lediglich in Teile des Versuchsprogrammes mit einbe-

zogen, eine eingehendere Beschreibung unterbleibt.

3.2.3 MIOZAN-TONE

Die ins Jungtertidr gehdrenden Sedimente des Miozdns wurden
beim Zuriickweichen des Meeres in seine heutigen Grenzen

( Nordseebecken ) in den Kiistengebieten unter marinen Be-
dingungen abgelagert. Liefergebiet der hier untersuchten

feinsandig-glimmerigen Tone war das fennoskandische Festland.
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Die KorngréBe der abgelagerten Sedimente wurde durch die sich
laufend verédndernde Kiistenlinie der zumeist flachen See beei-
fluBt. Abgesetzte Sedimente wurden aus dem gleichen Grund oft
wieder aufgearbeitet.

Die genaue Altersstellung der Sedimente des Miozdns ist iiber
eine Analyse des Fossilienbestandes méglich, die hier jedoch
nicht durchgefiihrt werden konnte.

Nach GRIPP ( 1964 ) wurden u.a. schluffig-tonige Feinsande
und mit zunehmender Tiefe Glimmertone abgelagert, in denen

Foraminiferen in groBer Zahl auftreten kdnnen.

3.2.3.1 AUFSCHLUSS KIRCHGELLERSEN

Der AufschluB Kirchgellersen, eine noch betriebene Tongrube,
liegt westlich von Liineburg, siidlich von Winsen am Ortsaus-
gang Kirchgellersen. Der dort gefundene Ton gehdrt vermutlich
— in Anlehnung an Beschreibungen von GRIPP ( 1964 ) und
HINSCH ( 1952 ) - in die Liineburger Abteilung, eine Unterab-
teilung der Langenfelder Abteilung.

Die Proben wurden an einer seit lédngerer Zeit stehenden BG-
schung ( Bild 27 ) mit einem Kernbohrgeridt ( Bohrdurchmesser
200 mm ) erbohrt und vor Ort wie beim Kreide-Ton beschrieben

weiterbehandelt.

Bild 21: Entnahmesituation im AufschluBl Kirchgellersen

Die im Hangenden des Tones anstehenden Sande sind vermutlich

Restsedimente der Warthe-Eiszeit. Ein Schédtzung der maximalen
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geostatischen Auflast gestaltet sich auch hier sehr schwierig.
Die von den Eismassen der Elster-Eiszeit erodierte Pliozidn~
Decke war vermutlich von geringer Madchtigkeit, so daB die maxi-
male Auflast mit groBer Sicherheit ausschlieBlich durch die
Eisiiberfahrungen und die Sedimentfrachten des Eises gebildet
wurde. Bei Annahme einer Wichte der Gletschermassen von ca.

14 kN/m® ( Eis und Gerdll ) und einer Gletscherhdhe von etwa
300 m kann eine Auflast von 4.2 MPa errechnet werden.

Da der Beprobungsbereich jedoch schon seit lédngerer Zeit
oberfldchennah liegt, ist es mit Sicherheit zu Entspannungs-
vorgdngen gekommen, die bevorzugt in Richtung der geringsten
Uberdeckung, also hier in horizontaler Richtung, ablaufen
konnten. Eine Aufnahme der Makrostruktur im Gel&dnde ergab ei-
ne bevorzugte Lage von Trennfldchen anndhernd parallel zum

Hang, die auf eine Auflockerung senkrecht zum Hang hindeutet.

3.2.3.2 AUFSCHLUSS HAMBURG

Die Proben aus dem Hamburger AufschluB entstammen einer Seil-
kernbohrung im Bereich Koéhlbrand im Hamburger Hafen.

Dort stehen unter holozdnen und pleistozdnen Schichten Glim-
merschluff und Glimmerton als Sedimente des Mioz#ns beginnend
ab ca. 34 m unter Geldnde an.

Die aus Tiefen unterhalb 35 m entnommenen Proben wurden vor
Ort wie beim AufschluB Mehrum beschrieben, behandelt.

Klifte, Schichten oder andere Inhomogenitdten konnten an den
Proben nicht festgestellt werden.

Eine genaue Altersstellung des Beprobungsbereiches ist nicht
mdglich, da dazu die Unterlagen der von anderer Seite ausge-

fiihrten Bohrungen nicht ausreichen.

3.2.4 QUARTAR-TONE

Sedimente des Quartédrs sind im norddeutschen Raum hdufig
oberfldchennah anzutreffen. Als Vertreter dieser Periode wur-
de hier Lauenburger Ton aus zwei Aufschliissen untersucht.

Der Lauenburger Ton entstand am Ende der Elster-Eiszeit und
ist in Norddeutschland zwischen den Niederlanden und Mecklen-

burg in M&dchtigkeiten bis 100 m anzutreffen.
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SCHUCHT ( 1908 ) verwendete ihn als Leithorizont fiir das
Pleistozdn. Stratigraphisch handelt es sich um eine Bek-
kensedimentserie, die die Sedimentfolge der Elster-Eiszeit
abschlieBt und durch eine weite Bandbreite der Faziestypen

( fette, schwarze Tone; gebdnderte Tone; Ubergangsschichten;
Verwitterungshorizonte ) gekennzeichnet ist ( RUPPERT, 1980).
Die Beckenwdsser besaBen, weil im Ton keine Fauna nachweisbar
ist, vermutlich eine bedeutende Alkalinitdt, die auf Zutritt
von Porenwasser aus Salzstockbereichen zuriickgefiihrt wird

( RUPPERT & SCHNEIDER, 1975 ).

Die gleichen Verfasser weisen darauf hin, daB die tonminera-
logische Zusammensetzung der Lauenburger Tone weitgehend unab-
hdngig von der faziellen Ausbildung und der geographischen
Lage ist und sich mit dem hohen Anteil an quellf&dhigen Ton-
mineralen ( Smektit, Wechsellagerungsminerale ) von anderen
glazialen Sedimenten stark unterscheidet.

Uber synsedimentidre Lagerungsstorungen, die im Lauenburger
Ton hdufig zu beobachten sind, berichtet RUPPERT ( 1980 )
ausfiihrlich. Von Bedeutung ist die Beanspruchung der Sedi-
mente durch das Saale-Glazial, wobei im Drenthe-Stadium das
gesamte Verbreitungsgebiet iberfahren wurde. Im Warthe-Sta-
dium verlief die Grenze des EisvorstoBes westlich von Ham-
burg, in der dritten den norddeutschen Raum betreffenden
Eiszeit, dem Weichsel-Glazial, wurden nur die Gebiete Gst-
lich der Elbe betroffen. Neben der Druckwirkung der Gletscher
trat durch ihre Bewegung auch eine Schubbeanspruchung auf,
die sich insbesondere in der Makrostruktur nachweisen 1&8t.
Nach BERNHARD ( 1962 ) betrug die Machtigkeit des saaleeis-
zeitlichen Inlandeises im Raum Oldenburg ca. 380 m, so da8
BERNHARD bei einer von ihm angenommenen Eiswichte von 10.5
kN/m’ von einer maximalen Auflast von ca. 4000 kPa ausgeht.
RUPPERT ( 1980 ) widerspricht dieser Schdtzung und weist auf
Untersuchungen hin, aus denen sich Auflasten von ca 475 kPa
also etwa 50 bis 55 m Eis, ableiten ( angenommene Eiswichte

9 kN/m®, also reines Eis ).

Bei Betrachtung des Mineralbestandes ( quellfdhige Minerale )
und des stets anzutreffenden Kluftgefiiges mit den damit ver-
bundenen Wasserwegsamkeiten im Ton kann angenommen werden,

daB Quellvorgédnge nicht nur in unmittelbarer Ndhe der Ober-
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fldache, sondern auch in groBerer Tiefe eintraten und zu Ver-
dnderungen in der Porenzahl gefiithrt haben. Die von RUPPERT

( 1980 ) vorgenommene Schidtzung stellt deshalb eine untere
Grenze fiir die Vorbelastung dar, kann aber der momentanen

dquivalenten Spannung sehr nahe kommen.

3.2.4.1 AUFSCHLUSS QUERENSTEDE

Der AufschluBl ist eine an ein Klinkerwerk bei Bad Zwischen-
ahn angeschlossene Tongrube. Dort steht der von RUPPERT

( 1980 ) als petrographische "Einheit 1" klassifizierte fet-
te Ton an. Die Entnahme ungestdrter Proben erwies sich in
diesem AufschluB als sehr schwierig, da an den Hdngen Rut-
schungen erkennbar waren und die Grubensohle stark befahren
wurde. Es wurden deshalb hier nur Proben fiir Klassifikations-
versuche und unter hohem Aufwand einige Proben fiir Odometer—

versuche genommen.

3.2.4.2 AUFSCHLUSS EDEWECHT

In diesem siidwestlich von Oldenburg gelegenen Aufschlufl ge-
lang die Entnahme ungestdrter Proben, wobei in dhnlicher Wei-
se wie im AufschluB Kirchgellersen vorgegangen wurde.

Auch hier wurde der "fette Ton" angetroffen, der sich hier
durch ein grobes Kluftnetz auszeichnet, das beim Abbau des
Tones zu quaderformigen Bruchstiicken von 5 bis 15 cm Kanten-
ldange fiihrt.

Der Ton zeigte allerdings keine massige, sondern eine eher
lagige Struktur, so daB er eine Zwischenstufe zwischen den
Faziestypen '"gebdndert" und "fett, massig" ( RUPPERT, 1980 )
darstellt.

4. BODENMECHANISCHE KLASSIFIKATION

4.1 KORNVERTEILUNG

Bei der Bestimmung der KorngrdBenverteilung wurde der bei
iiberkonsolidierten Tonen als bedeutsam erachtete Einflufl der
Aufbereitungsart untersucht. Dabei kamen die Verfahren

"Standardverfahren nach DIN 18123", "2-wéchige Wasserlagerung',
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"Ultraschallbehandlung", "Vorbehandlung mit HZOZ" zur An-
wendung. Von der Ultraschallbehandlung wurde bei den sehr
stark verdichteten Tonen ein relativ weitgehender AufschluB
der Aggregate erwartet. WETZEL ( 1950 ) hat gezeigt, daB

bei nicht zu hoher Beschallungsenergie die Trennung von Ton-
teilchen gelingt, ohne daB diese oder kleine Fossilien zer-
stort werden.

Uber diese verschiedenen Aufbereitungsmethoden hinaus wur-
de zur Bestimmung der KorngroBenverteilung ein weiteres Ver-
fahren angewendet. Bei diesem kombinierten Verfahren wurde
nach einer kurzen Ultraschallbehandlung der sorgfdltig auf-
geschldmmten Probe die Fraktion > 63 pum durch NaBsiebung ab-
getrennt. In der Zentrifuge erfolgte anschlieBend die Tren-
nung der Fraktionen > 2 pm ( Bodensatz ) von den Fraktionen
< 2 pym ( Triibe ). Die Fraktionen > 2 pm wurden dann mit der
Pipettmethode und die Fraktionen < 2 pum durch Zentrifugieren
weiter getrennt. Die vorgenommene statistische Auswertung
der Ergebnisse dieses Analyseverfahrens liefert bessere Er-
kenntnisse zum Aufbau des Sedimentes als das in der Boden-
mechanik iibliche Standardverfahren. Die Berechnungsmethode
sowie Vergleichswerte wurden von FOLK & WARD ( 1957 ) ange-
geben.

In einer Vorversuchsphase ergab sich {ibereinstimmend an al-
len einbezogenen Tonen, daB die mit Ultraschall behandelten
Proben gegeniiber den mit anderen Aufbereitungsmethoden be-
handelten Proben den groBten Tongehalt zeigten ( Bild 22 ),
mit Ultraschall also am besten aufgeschlossen werden konnten.
Die durch die Ultraschallbehandlung im Vergleich zum Standard-
verfahren eingetretenen Wertednderungen sind, wie eine Dar-
stellung im Kérnungsdreieck zeigt, relativ groB. Die Ande-
rungen im gemessenen Tongehalt betragen bezogen auf den Ton-
gehalt der normal behandelten Probe zwischen 5.5 Z ( 0D )
und 45.2 %Z ( QU ), so daB Fehlbeurteilungen sehr leicht ein-
treten konnen ( Bild 24 ).

Die sedimentologische Untersuchung mit der oben beschriebe-
nen, vorwiegend in der Ingenieurgeologie und Mineralogie ver-
wendeten Methode liefert zus&dtzliche Informationen iiber die
Tone ( Bild 23 ). Treten mehrere charakteristische Korngrdos-

senpopulationen in einem Sediment auf, so wird dies in der
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Bild 24: Versuchsspuren im Kornungsdreieck

Darstellung Massenprozente/KorngréBen ( siehe FOLK & WARD,
1957 ) auf Wahrscheinlichkeitspapier durch einzelne Gera-
den deutlich sichtbar. Die Auftragungsmethode ist eine visu-
elle Untersuchung auf Normalverteilung. Sind die KorngrdBen
in einem Sediment normalverteilt, stellt sich in dieser Dar-
stellung eine Gerade ein. Die Tone ME, SP und ED besitzen
eindeutig normalverteilte KorngréBen ( Bild 23 ).

Die beiden Miozdn-Tone HH und KI hingegen kdnnen nicht als
Tone im sedimentologischen Sinne bezeichnet werden, da ihre
Hauptbodenart Schluff ist ( Bild 22 ). Aus Bild 23 geht zu-
sdtzlich hervor, dafl beide Tone aus 3 Populationen bestehen.
Die Ursache dieser Besonderheit der Mioz&dn-Tone kann mit den
ingenieurgeologischen Untersuchungen ( Punkt 8.1 ) gekladrt

werden.
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4.2 KORNDICHTE

Die Korndichtenbestimmung wurde nach DIN 18124 mit dem Kapil-
larpyknometer durchgefiihrt ( Bild 25 ).

n Pq ohneaUS os mit QS

(t/m*) (t/m*)

ME 6 2,71 2,64
SP 2 9,77 9,77
0D 6 2,71 2,69
KT 6 2,71 2,64
ED 6 2,61 2,62
QU 6 2,56 2,51

n: Anzahl der Eizelversuche
US: Ultraschallbehandlung

Bild 25: Ergebnisse der Korndichtenbestimmung

Die Ergebnisse der Korndichtenbestimmung an ultraschallbe-
handelten Proben zeigten eine deutlich geringere Streuung,
so daB die Behandlung offensichtlich zu einer gleichmédBigen
Aufbereitung beitrdgt. DaB die Korndichten behandelter Pro-
ben geringer sind, muB zundchst iiberraschen, da mit abneh-
mender TeilchengroBe im allgemeinen ein Anstieg der Korn-
dichte beobachtet wird ( KEZDI, 1969 ). Eine Erkldrung, die
allerdings einer weiteren Absicherung bedarf, kodnnte darin
bestehen, daB kleinere Teilchen aufgrund eines eventuell
vorhandenen groBeren Luftadsorptionsvermdgens mit den iibli-

chen Verfahren nicht ausreichend entliftet werden kdnnen.

4.3 DICHTE, WASSERGEHALT UND PORENZAHL

Porenzahl, Dichte und Wassergehalt wurden im Zuge der Odome-
ter— und Scherversuche stets bestimmt. Die Methoden sind in
den betreffenden Normen festgelegt. Die erhaltenen Kennwerte
sind vorab in der Tabelle "Bodenkennwerte" ( Bild 26 ) ent-

halten.

4.4 KONSISTENZGRENZEN UND FOLGEWERTE

Die Bestimmung der Konsistenzgrenzen ( hier: FlieBgrenze wy,

Ausrollgrenze wp ) und der Folgewerte ( Plastizitdtszahl Ip,
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Konsistenzzahl I, Aktivitdtszahl I, ) geschah nach DIN 18122,
Die Ergebnisse sind in Bild 26 eingetragen. Dabei wurden die
Mittelwerte aus den Ergebnissen von Versuchen mit unterschied-
lichen Aufbereitungsmethoden verwendet.

Neben u.a. der hohen Plastizitdt des Unterkreide-Tons ME

f511t die bei allen Kennwerten zu beobachtende sehr grofle
Khnlichkeit der beiden Tonmergel AN ( Oberkreide ) und SP

( Rupelton ) auf.

4.5 KALKGEHALT UND GLUHVERLUST

Kalkgehalt VCa und organischer Anteil ( Gliihverlust ) Vgl
werden in der Bodenmechanik mit sehr einfachen und groben
Verfahren ermittelt, deren Fehler bodenabhdngig und weitge-
hend unbestimmbar sind. Trotzdem kdnnen sie als Orientierungs-
werte dienen. Die betreffenden Werte sind in Bild 26 eingetra-
gen. Eine Beurteilung wird im Zusammenhang mit den Unter-—

suchungen unter Punkt 7.1 und 8.1 durchgefiihrt.

T 3
U S e wolw Vp IP IC IA VCa Vgl

& & B = ®|@E & & = &) %z &)

ME 67 31 2 |0,60 21112 20 92 0,99 1,37 | 1,3 6,7
WO 68 30 20,75 27|76 21 55 0,95 0,81 | 18,2 18,8
AN 50 45 5 |0,51 20| 48 15 32 0,89 0,64 | 60,5 24,5
SP so0 47 30,55 23|58 19 39 0,90 0,78 | 17,6 15,1
oD 57 35 8| -—- 23|65 19 4 0,91 0,81 | 1,0 6,2
HH 29 61 10/0,40 15| 49 16 33 1,03 1,14 | 1,5 6,0
KI 29 4 25|0,55 19| 46 17 29 0,93 1,00 | 2,1 4,9

ED 62 36 20,87 31| 8 26 58 0,91 0,% 6,0 11,9

Qu 51 48 110,90 35| 8 28 53 0,91 0,81 7,0+ 13,0

Bild 26: Grundkennwerte der untersuchten Tone
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4.6 ZUSAMMENHANGE UND BEWERTUNG

Die Eintragung der Tone in das Plastizitdtsdiagramm von CA-
SAGRANDE ( Bild 27 ) zeigt, daB mit Ausnahme der Miozdn-Tone
alle Tone als ausgepridgt plastisch einzustufen sind. Auch
die Miozidn-Tone ndhern sich bei ldngerer Aufbereitungszeit

( lidngerem Wasserangebot ) diesem Bereich. Dieser zunédchst
iiberraschende Effekt soll mit den ingenieurgeologischen Un-

tersuchungen gekldrt werden.

100
/ ® Kl Symbol leer: D”
oP v oD 1 Tag Einweichzeit
(%] m e Symbol voll:
A QU ymbo 'vo : \\4\?’
¢ ED 1Woche Einweichz. o\
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o 20 4w 60 &0 W, [%] 120
Bild 27: Plastizitdtsdiagramm nach CASAGRANDE

Einen Vergleich der hier untersuchten Tone mit anderen er-
moglicht Bild 28. Dort sind von SKEMPTON ( 1953 ) angegebe-

ne Untersuchungsergebnisse unterschiedlichster Tone in einem
Plastizitdts-Tongehalts-Diagramm zusammen mit den hier gewon-
nenen Ergebnissen eingetragen. Die Steigungen der eingetra-
genen Linien stellen typische Aktivitdtszahlen dar.

Bild 28 zeigt, daB der Unterkreide-Ton ME eine fiir Tone ver-
gleichbaren Alters nicht typische hohe Aktivitdt besitzt,
wihrend der Oberkreide-Ton AN mit einem Ip-Wert von 0.63 dem
WEALD-CLAY und die Mioz#dne dem eozdnen LONDON-CLAY &hnlich sind.
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Bild 28: Zusammenhang zwischen Plastizitdtszahl und Ton-
fraktion nach SKEMPTON ( 1953 ); =zusédtzlich ein-
getragen: Werte der hier untersuchten Tone

SHELLHAVEN : organischer postglazialer Ton mit I1lit und
Montmorillonit

WEALD CLAY : am Ubergang Jura-Kreide unter limnischen Be-
dingungen sed. Ton mit I1lit, Kaolinit

LONDON CLAY: eozdner, mariner Ton mit I1lit, Montmorillonit

HORTON CLAY: postglazialer, mariner Ton mit Quarz, Musko-
vit, I1lit und Montmorillonit

Die in der Literatur h&dufig betonte Abhdngigkeit der FlieB-
grenze und der Plastizitdt vom Tongehalt ist auch hier sig-
nifikant ( Bild 29 ).

120 = 120
W, b Ip
[ %f] / [%] ') '
PP N
v 8 S8 i e e
[
0 30 ;I,A__o/(‘

| W, =275x00017<T)] [1p =15.7x e[0.021xTT |

I

0 0
20 40 60 TI[%] 100 20 40 60 TI[%] 100

Bild 29: FlieBgrenze wy und Plastizit&dtszahl Ip als Funk-
tion des Tongehaltes
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Der vermutete Zusammenhang zwischen der Anderung des Tonge-
haltes durch Ultraschallbehandlung wund dem Kalkgehalt der
Tone konnte nachgewiesen werden ( Bild 30 ). Fir die Tone

mit Kalkgehalten unter 10 Z ergab sich ein eindeutiger Zu-
sammenhang. Fir die kalkreicheren Tone AN und SP bestdtigte

sich die Abhdngigkeit nicht.

10
Vea
0 <Vca [%]< 8
Yool [mrcs | |
ED
o |
5
Ki
®
v
ME n= 5
r= 0995
oD y= -2,04 +1,38\[x
0

|
0 12,5 25 4d-Tongehalt [%] 50

Bild 30: Zusammenhang zwischen Tongehaltsdnderung aus Ultra-
schallbehandlung und Kalkgehalt ( Scheibler-Gerdt )
Tongehaltsédnderung bezogen auf den Wert nach Standard-
untersuchung

Der Kalkgehalt erhéht durch die positive Ladung der Ca’t-Tg=
nen und die damit mogliche Briickenbildung zwischen einzel-
nen Tonteilchen die Festigkeit des Tones durch Aggregatisie-
rungswirkungen. Diese Bindungen konnen offensichtlich mit den
iblichen Aufbereitungsverfahren nur teilweise geldst werden,
sehr wohl aber mit einer Ultraschallbehandlung. Bei hohen
Kalkgehalten liegt der Kalk h&dufig in Konkretionen im Poren-
raum vor, so daB der EinfluB auf die Tongehaltsdnderung mdg-
licherweise deshalb bei den betroffenen Tonen geringer ist.
Eine Beurteilung dieses Effektes ist ohne Gefligeuntersuchungen
nicht méglich und wird unter Punkt 8.1 durchgefiihrt.
Wichtigstes Ergebnis der Klassifikationsuntersuchungen im
Hinblick auf das mechanische Verhalten der Tone ist die mit
der Ultraschallbehandlung aufgedeckte unterschiedliche Ag-
gregatisierung der Tone. Im einzelnen kdénnen folgende Beob-

achtungen festgehalten werden:
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K-1: Die KorngroBen der Tone sind normalverteilt. Lediglich
die beiden Mioz&n-Tone zeigen eine auffdllige Teilung der
KorngroBen in 3 Fraktionen.

K-2: Eine Behandlung der Tone mit Ultraschall fihrt zu ho-
heren messbaren Tonanteilen. Dieser Effekt ist fiir die Beur-
teilung der Aktivitdt, Plastizitdt, Zusammendriickbarkeit und
des Quellverhaltens von Bedeutung. Der EinfluB der Ultra-
schallbehandlung ist iiberraschenderweise bei dem jilingsten,
dem Lauenburger Ton, am stdrksten und bei dem dltesten un-
tersuchten Ton, dem Unterkreide-Ton ME, vergleichsweise ge-

ring.

K-3: Die Tone sind mit Ausnahme der Mioz&n-Tone ausgepréagt
plastisch. Auch diese konnen bei lédngerer Aufbereitungszeit
als ausgeprdgt plastisch erscheinen.

K-4: Der Unterkreide-Ton ME zeigt die hdchste Plastizitdts-
und Aktivitdtszahl, gefolgt vom Lauenburger Ton ( Ip ) und
von den Mioz&dn-Tonen ( Ip ).

K-5: Bei Kalkgehalten unter 10 % kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Tongehaltsdnderung durch Ultraschallbehandlung
und dem Kalkgehalt eindeutig festgestellt werden.

Die Beobachtungen werden zusammen mit den ingenieurgeologi-

schen Untersuchungen unter Punkt 8 interpretiert.

5.ZUSAMMENDRUCKUNGS- UND QUELLVERHALTEN

5.1 VERSUCHSGERATE UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Untersuchungen zum Zusammendriickungs- und Quellverhalten
wurden in Odometern mit einem Probendurchmesser von 7 cm und
einer Probenhdhe von 1.4 cm durchgefiihrt. Alle Versuche wur-
den unabhéngig von probentypischen Konsolidationszeiten in
einem 24-Std.-Rhythmus oder 12-Std.-Rhythmus belastet. Das
gewdhlte Belastungsprogramm unterschied sich von dem bei
SCHULTZE & MUHS ( 1967 ) empfohlenen Verfahren durch kleine-
re Spannungsdifferenzen zwischen den Laststufen. Damit soll-
ten Kriimmungsdnderungen in den Drucksetzungslinien genauer
erfafit werden.

Die Proben wurden nicht geflutet, sondern nur vor der Aus-
trocknung geschiitzt, Zeitsetzungslinien wurden bei 2 Last-
stufen aufgenommen. Die Odometerringe wurden bei allen Ver-
suchen mit einem Gleitmittel behandelt, um die Mantelreibung
zu vermindern. An den Proben wurden fiir Ein- und Ausbauzustand
die Kennwerte Dichte, Wassergehalt, Porenzahl und Sdttigungs-
zahl bestimmt. Um die beim Odometerversuch insbesondere bei